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Розглянуто багатоканальну систему електроживлення аеродромного світлосигнального 
комплексу у відмовних ситуаціях. Проведено синтез алгоритмів ідентифікації для параметричної 
змінної, яка подана трьома моделями. 




У сучасних системах електроживлення аерод-
ромного світлосигнального комплексу (АСК) 
розповсюджені двоканальні джерела живлення: 
головне – лінії електропередач (ЛЕП);  
допоміжне – дизель-генератор [1; 2].  
Збільшення кількості гомогенних і негомо-
генних джерел енергії, дія яких заснована на різ-
них фізичних принципах, покращують технічні 
характеристики системи живлення. Це підвищує 
надійність та живучість системи, оскільки вихід 
із ладу одного з джерел енергії не призводить до 
відмови системи живлення в цілому й не має за-
тримки під час перемикання джерел.  
Оцінювання стану системи істотно ускладню-
ється, якщо в системі з’являються відмови й по-
шкодження. 
Мета роботи  синтез алгоритмів ідентифіка-
ції стану системи електроживлення АСК для ви-
падків, коли параметрична змінна є:  
 послідовністю, яка не змінюється на інтер-
валі часу спостереження;  
 послідовністю незалежних на кожному 
кроці випадкових величин;  
 послідовністю, яка являє собою марков-
ський ланцюг. 
Алгоритм ідентифікації 
Для випадку, коли параметрична змінна )(ki , 
що описує статистичні характеристики відмов у 
кожному з каналів системи, не змінюється на ін-
тервалі часу спостереження, припустимо, що 
іi k  )(   
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Запис (1) означає, що кожен із каналів на мо-
мент початку роботи системи живлення знахо-
диться або у справному стані, або у стані відмо-
ви. Така ситуація можлива в багатоканальній   
системі живлення, коли в одному з каналів немає 
струму. Для таких випадків апостеріорна густина 


















































де ]/)([ kxf  – умовна густина ймовірностей 
)(kx  для конкретної реалізації матриці Г(k), що 
описує поточний стан працездатності окремих 
каналів;  
]/[ 1
kP   – імовірність цієї реалізації, визначе-
ної з урахуванням даних kY1 , що надходять. 
Отже, оптимальна оцінка вектора стану сис-






























часткова оцінка вектора стану системи живлення 




MMiii Yiiikxkkx M   , 
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апостеріорна імовірність цієї реалізації: 
  kMMM YiiiPkiiið 1221121 ,,,,)/,,,(   . 
Якщо припустити, що випадкові процеси 
)(kw  і )(kV  є гаусcівськими, то часткові оцін-   




































Кореляційна матриця помилок ідентифікації 






















































де )1/(,,, 21 kkK Miii   – кореляційна матриця ча-



















Апостеріорні ймовірності конкретної іденти-
фікації справного стану каналів живлення АСК 
)/,,,( 21 kiiiр M  можна отримати в рекурентній 






















































де умовна густина ймовірності ]/)([ kyf  є 
гауcсівською. 
Апостеріорна імовірність конкретної іденти-
фікації станів справності каналів живлення 
















M qqiiiр             (7) 
де 1ji , якщо справний стан j-го каналу ( 1 j ) 
живлення,  
















З аналізу залежностей (2)–(8) можна зробити 
висновок, що алгоритм ідентифікації в розгляну-
тому випадку складається з вагового підсуму-
вання часткових оцінок )/(ˆ ,,, 21 kkx Miii  , одержу-
ваних на виході багатоканальних ідентифікаторів 
(фільтрів).  
Вагові коефіцієнти, які дорівнюють апостері-
орним імовірностям відповідних комбінацій,    
визначаються в цьому випадку за формулою (6). 
Для обчислення кореляційної матриці підсум-
кових похибок ідентифікації використовується 
залежність [5]: 
   










































Отриманий алгоритм ідентифікації є неліній-
ним унаслідок залежності апостеріорних імовір-
ностей )/,,,( 21 kiiiр M  від реалізації )(kY . 
Як приклад застосування отриманих теоре-
тичних результатів розглянемо традиційну штат-
ну двоканальну систему живлення АСК «ЛЕП  
дизель  генератор», яка є типовою для більшос-
ті аеропортів України. Така динамічна система 
першого порядку описується рівнянням стану 
)()()1( kwkxkx  .                                  (10) 
Кожен із каналів живлення може знаходи-
тись у справному стані з імовірністю                 
jq  ( 1 j ), ,2,1j  й у стані відмови з імовірніс-
тю jq1  (  j ), .2,1j  З урахуванням рів-
няння (10) спостережень двоканальної системи 
живлення АСК набуває вигляду: 
























































Відповідно до залежності (2) запишемо рів-
























де індекси ,1  – вказують на відповідний стан 
системи живлення АСК:  
11 – двоканальна система є справною у цілому;  
1  – перший канал є справним, другий відмовив;  
1  – перший канал відмовив, другий є справним;  
  – обидва канали відмовили.  
Згідно зі співвідношенням (11) побудовано 
структурну схему ідентифікатора (див. рисунок). 
Ідентифікатор складається з чотирьох блоків 
,,,, 1,111  ФФФФ  кожен з яких є узгодженим з 
визначною комбінацією можливих станів каналів 
живлення АСК, тобто є комбінацією справних 
каналів та таких, що відмовили. На виході вказа-
них блоків отримуються частинні оцінки 
),/(ˆ),/(ˆ),/(ˆ),/(ˆ 1111 kkxkkxkkxkkx   які для 
визначення підсумкової оцінки )/(ˆ kkx  підсумо-
вуються з урахуванням вагових коефіцієнтів.  
Частинні оцінки )/(ˆ
21,
kkx ii  визначаються з 
































Структурна схема ідентифікатора 
)(2 ky  
)(1 ky  
Обчислювач          
імовірностей 
)/,( 21 kiip  
11Ô  
)/1,( kp   
)/,1( kp   
)/1,1( kp  
1Ô  
1Ô  
Ô  )/,( kp   
∑ 
)/(ˆ kkx  
)/(1̂1 kkx  
)/(ˆ 1 kkx  
)/(ˆ kkx  
 Уведення








)/(1̂ kkx   
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У свою чергу кореляційна матриця визнача-















































У разі виникнення відмови у каналах I чи II   
приймає значення 1 , тому відповідний j-й 
(j=1, 2) коефіцієнт підсилення jjjjii RiHkkK /)/(21  
зменшується і, якщо  , відповідний         
коефіцієнт підсилення спрямовується до нуля. 
Отже, один із двох або обидва канали (одно-
часна відмова двох каналів) виявляються ро-
зімкненими.  
Апостеріорна ймовірність відповідної комбі-
нації станів каналів живлення АСК з урахуван-
















































Густини ймовірностей, що входять до складу 
виразу (12), являють собою двомірні гауссівські 
густини, параметри яких визначаються загаль-







































 – конкретна реалізація випад-
кової матриці параметричних змінних )(kГ . 
У нашому випадку експлуатації двоканальної 
системи живлення АСК «ЛЕП  дизель  генера-
тор» значення густини ]/)([ kyf  для конкретної 
реалізації спостережень )(1 ky  та )(2 ky  (див. ри-










































































































































  в рівнянні (16) характеризує 
кореляційний зв’язок між спостереженнями 
)(1 ky  та )(2 ky . 
Кореляційну матрицю похибок ідентифікації 










































Для випадку, коли параметрична змінна )(ki  
є послідовністю незалежних на кожному кроці 
випадкових величин, параметрична змінна )(kj  
набуває незалежні значення 1 та j  на кожному 
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кроці розпізнавання з імовірностями )(1 kq  та 
)(1 1 kq  відповідно.  
Випадкова матриця )(kГ  при цьому залежить 
від k.  
Апостеріорна щільність розподілу ймовірнос-
тей вектора стану, що ідентифікується, з ураху-
ванням властивості згладжування умовного се-





   , (18) 
де TM kkkk )](,),(),([)( 21 
   – вектор, що 
характеризує стан каналів живлення АСК на    
кожному кроці ідентифікації.  
Реалізація операції усереднення в рівнянні 
(18) передбачає підсумування за всіма 
____
,1 Mj   
каналами та по всім k крокам.  
Така операція потребує нескінченно зростаю-
чого об’єму пам’яті, що є суттєвим недоліком 
алгоритму.  
Тому доцільно використовувати його спро-
щений варіант на основі припущення про гауссів 








де N – кількість елементів у послідовності. 

































Для визначення густини можна застосувати 





































kYkxf   гауссівська щільність із відо-
мими параметрами. 
Апостеріорні ймовірності різноманітних ком-
бінацій станів справності каналів живлення АСК 
)/,,,( 21 kiiip M  також можна обчислити реку-






















































































































При використанні залежності Баєса (19) 
приймалась гіпотеза незалежності  
]),([ 11,,, 21
 kiii YkP M
 від вектора спостережень 
1
1
kY . Ця ймовірність визначається за теоремою 
множення ймовірностей з урахуванням, що ці 
ймовірності характеризують стан окремих кана-
лів електроживлення.  
Отже, оцінку )/(ˆ kkx  з урахуванням залеж-
ностей (3), (19) та зробленими припущеннями 
можна визначити так: 
 







































































У формулі (20) залежність імовірності 
)/,,,( 21 kiiip M  від вектора спостережень )(ky  
має нелінійний характер.  
Імовірності )/,,,( 21 kiiip M  у формулі (20) 
обчислюються у процесі ідентифікації на підста-
ві вхідних й раніше отриманих оцінок, що потріб-
ні при визначенні густини ймовірностей 
]),(/)([ 11,,, 21
 kiii Ykkyf M  у точці 
TT
M
TT kykykyky )]()()([)( 21    
відповідно до залежності (7). Для цього можна 
використовувати «оновлюючі» процеси кожного 
з каналів живлення. 
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Кореляційну матрицю помилок ідентифікації 
можна визначити за залежністю (9), яка є спра-
ведливою й для цієї моделі )(ki . 
Для комплексованих систем живлення АСК 
прогнозування їх стану доцільно розглянути ви-
падок, коли параметрична змінна )(ki  у кож-
ному каналі живлення створює марковський   
ланцюг з двома станами: 1 та  . У цьому випад-
ку матриця перехідних імовірностей станів для  


























P .                                     (21) 
Матриця (21) передбачається відомою, а пос-
лідовність )(ki  у кожному каналі є незалежни-
ми одна від одної, тобто  
)(][ jeM ji  . 
Процедура синтезу субоптимального для цьо-
го випадку ідентифікатора за аналогією з зазна-
ченим веде до алгоритму розпізнавання подіб-
ному (20). Відмінність алгоритму полягає у тому, 
що апостеріорна ймовірність )/,,,( 21 kiiip M  
визначається з урахуванням статистичної залеж-
ності каналів живлення на сусідніх кроках. Вираз 
для апостеріорних імовірностей )/,,,( 21 kiiip M  
















































kYkГkyf  – умовна щільність роз-
поділу ймовірності спостережень )(ky  парамет-
ричного процесу 
______
i )(kГ . 
Отже, розрахунок апостеріорних імовірностей )(p  























































У виразі (23) імовірність ]/)([ 11,,, 21
 kiii YkP M
 

























Оскільки за визначенням послідовності )(kj  























Використовуючи в подальшому марковську 






























 – елементи перехідної матри-
ці j-ї послідовності. 
Отже, остаточний вираз для ймовірності 
]/)([ 11,,, 21
 kiii YkP M , що входить до залежнос-





































Імовірності станів окремих каналів живлення 
АСК на попередньому )1( k  кроці 
]/)1([ 11
 kjj YikP  припускаються відомими. 
Перевіримо отримані співвідношення (23)     
та (24) на прикладі двоканальної системи        
живлення «ЛЕП  дизель  генератор». При-
пустимо, що матриці перехідних імовірностей 
для кожного каналу живлення )( jnP , 
___
2,1j     
відомі. 
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Відповідно до співвідношення (24) імовірнос-
ті комбінацій станів працездатності окремих ка-
налів живлення на цьому кроці, що є обчислени-
ми на підставі спостережень 1
1
kY , отриманих 
впритул до попереднього кроку включно, мо-

















































































































































У подальшому за формулою (13) й з ураху-
ванням залежностей (14), (15) обчислимо умовні 
густини ймовірності: 
];,1)(,1)(/)([ 1121
 kYkkkyf  
];,)(,1)(/)([ 1121
 kYkkkyf  
];,1)(,)(/)([ 1121
 kYkkkyf  
].,)(,)(/)([ 1121
 kYkkkyf  
Отже, отримавши умовні густини ймовірнос-
тей, розраховуємо відповідно до формули (21) 
остаточні значення апостеріорних імовірностей 
)/1,1( kp , )/,1( kp  , )/1,( kp  , )/,( kp  . 
Висновки 
Визначено, що параметрична змінна )(ki , 
що описує статистичні характеристики відмов у 
кожному з каналів системи живлення, для 
багатоканальної системи електроживлення може 
бути подана трьома моделями. Розроблено та 
проведено синтез алгоритмів ідентифікації для 
трьох випадків:  
 параметрична змінна )(ki  не змінюється 
на інтервалі часу спостереження;  
 параметрична змінна є послідовністю 
незалежних на кожному кроці випадкових 
величин;  
 параметрична змінна являє собою 
марковський ланцюг. 
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